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Abstract

The objective of this study is to develop an accurate and stable dynamic water quality model which is

capable of reflecting various flows and irregular cross sections and handling numerical oscillations under the

low flow conditions. In order to solve the oscillation problem under the low flow conditions, diffusive wave

method was applied to the low flow condition in developing a hydraulic model, DyHYD. DyQUAL is also

developed as a water quality model to calculate up to 12 water quality variables including autochthonous

BOD, water temperature, DO, TN and TP. The developed model is applied to both hypothetical river channels

and actual Nakdong river watershed. Additionally, the applicability and reliability of the models are verified

by comparing simulation results with observed values. Nash-Sutcliffe coefficients are estimated by

comparison between simulation results and observed values. In the calibration and verification process, the

coefficients varies from 0.391 to 0.591 and 0.704 to 0.902 for discharge, BOD, TN and TP, respectively.

Keywords : DyHYD, DyQUAL, Dynamic water quality model, Nakdong river
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요 지

본 연구의 목적은 저유량에서 발산하는 문제를 해결하여 다양한 흐름과 불규칙한 하도단면을 반영하는 안정적이고

정교한 동적수질해석모형을 개발하는데 있다. 이에 본 연구에서는 기존 모형들의 저유량에서 발산하는 문제를 해결하고

자 확산파 운동방정식 기법을 이용하여 수리해석모형인 DyHYD를 개발하였으며, 수질해석모형은 자생 BOD와 수온,

DO, TN, TP 등 12가지 수질농도를 계산할 수 있는 DyQUAL을 개발하였다. 개발된 모형의 적용성을 검토하기 위하여

가상하도 및 실제 낙동강유역에서 모의를 수행한 후 실측치와 비교·검토함으로써 모형의 적용성과 신뢰성을 검토하였

다. 모형의 수행결과를 관측치와의 비교를 통해 Nash-Sutcliffe 계수를 산정하였으며, 보정과정에서는 유량과 BOD, TN,

TP의 Nash-Sutcliffe 계수는 0.391에서 0.591의 범위를 나타내며, 검증과정에서는 0.704에서 0.902의 범위를 나타내었다.

핵심용어 : DyHYD, DyQUAL, 동적수질해석, 낙동강
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1. 서 론

수질해석 모델의 가장 큰 목적은 유역으로부터 발생한

오염물이 하천으로 유입되었을 때 하천 수질 및 생태계

의 수학적 표현을 통해 장래의 수질을 예측하고, 예측된

결과에 따라 합리적인 수질관리대책을 수립하는 것이다.

특히, 낙동강 유역의 경우, 대구, 구미, 왜관, 김천 등에서

의 오염부하가 금호강, 남강 등의 주요 지류를 통하여 본

류부로 유입되고 있으며 하류부 칠서, 원동, 매리, 물금

등에서는 많은 양의 하천수를 취수하여 부산, 울산, 마산,

창원 지역 등의 생활 및 공업용수의 원수로 사용하고 있

는 실정이다. 또한, 낙동강 유역에서 발생한 오염 상태와

상 하류간의 물 사용에 대한 이견을 고려할 때 낙동강 오

염총량관리제도의 시행과 더불어 이 유역에서의 효율적

인 수질관리 기법의 개발이 절실히 요구되고 있다. 특히,

예기치 못하게 허용기준을 초과한 과도한 오염 부하량이

발생할 경우 이로 인한 하천영향 파악은 필수적이다.

국내하천 유역에서의 이제까지의 수질해석은 주로 부

등류 해석에 의해 하천 흐름특성을 파악하고, 이를 외국

에서 개발한 수질해석 모델에 적용하여 해석하는 단순연

구에 그쳐 낙동강 하천수질-생태시스템 분석을 위해서

요구되고 있는 다양하고 정교한 해석결과를 제시하지 못

하고 있는 실정이다. 낙동강 유역에서는 주요 댐의 방류

량 및 지류 유입량, 낙동강 하구언의 수위조절 영향을 포

함하여 수질해석을 실시하여야 하는데, 이를 위해서 연속

방정식, 운동량 방정식 및 수질방정식에 근거하여 낙동강

유역 특성에 적합한 동적수질모델의 개발이 필요한 상황

이다.

국외에서 동적수질해석에 대한 연구는 Rochelle et al.

(2006)이 CE-QUAL-RIV1 모형에 pre/post-process를

강화한 EPD-RIV1 모형을 이용하여 용존고형물, 염, 염

화물, 나트륨, TP에 대해 2003년과 2004년에거쳐 동적수

질모델링을 수행하였는데, 국내에서 연구가 활발한

CBOD 모델링은 수행하지않았다. Parker et al. (2007)은

동적하천수질해석 모형인 CE-QUAL-RIV1과 유역 모형

인 AnnAGNPS 모형을 연계하여 다양한 기후 시나리오

에 대한 수질관리를 고찰하였다. Zhang et al. (2008)은

Preissmann 음해 기법을 이용하여 WASP 모형을 기반

으로 동적수질해석 모형을 개발하였는데 수리해석과 수

질농도의 모의에서좋은 결과를 나타내고 있으나 CBOD

모의에서 합리적으로 실측결과를 재현하지 못하고 있으

며, 수질농도 계산에 진동이 발생하는 문제점이 있다.

국내에서 동적수질해석에 대한 연구는 고익환 등

(2005)이 CE-QUAL-RIV1 모형을 이용하여 대청댐 하

류에 대한 수질변동을 모의하였다. 또한 CE-QUAL-

RIV1을 기반으로 윈도우체계의 그래픽 입출력프로세스

로 보완한 KORIV1 모형을 이용하여 정세웅(2004)이

저수지 플러싱 방류효과 분석을 위한 연구를 수행하였

으며, 노준우 등 (2008)이 섬진강댐의 방류량 증가에 따

른 하천수질 변동을 연구하였으며, 노준우 등 (2008)이

대청댐의 방류량 증가에 따른 하천 수질 변동을 연구하

였다.

이에 본 연구에서는 국내하천 유역에 적합한 동적수

질모델을 개발하고자 한다. 본 연구에서 개발된 수치모

형은 기존의 CE-QUAL-RIV1H 모형의 저유량에서 발

산하는 문제를 해결하고 안정적인 수리계산을 실시하기

위하여 한계류 영역에서 확산파 방정식을 이용하는 LPI

(Loacal Partial Inertia)기법을 적용하는 FLDWAV 모

형을 기반으로 하여 DyHYD 모형을 개발하였다. 수질해

석모형은 CE-QUAL-RIV1Q에 자생 BOD를 계산하도록

수정하여 DyQUAL 모형을 개발하였다. 개발된 동적수질

해석 모형은 갈수․저수조건 및 불규칙한 하도단면을 반

영하고, 동적상태의 댐 방류량, 낙동강 하구언의 수위조

절 영향, 지류 유입량 등 다양한 하천조건에서 발생하는

동적흐름을 안정적으로 해석가능하다. 또한, 모형의 GUI

를구성하여 post-process 기능을강화하여각농도별그래

프 및 산점도와 상관계수(Correlation coefficient), Nash-

Sutcliffe 계수를 나타내어 수질해석의 신뢰도를 향상시

켰다. 모형의 적용성을 검토하기 위하여 가상 균일하도

에서 해석해와 모의결과를 비교하였으며, 낙동강에 적

용에서는 2008년 자료를 이용하여 매개변수의 보정을

거쳤으며, 검증을 실시하여 모형의 신뢰성과 안정성을

검토하였다.

2. 모형의 특성 및 지배방정식

본 연구에서 개발된 모형은 수리 및 수질모형의 2가

지 독립적인 모듈로 구성되어 있으며 동역학 방정식을

풀이한 수리해석 결과를 바탕으로 수질모의를 수행한

다. 기존의 CE-QUAL-RIV1H 모형의 저유량에서 발산

하는 문제를 해결하고 안정적인 수리계산을 실시하기

위하여 한계류 영역에서 확산파 방정식을 이용하는 LPI

기법을 적용하는 FLDWAV 모형을 기반으로 코드 수

정을 실시하여 DyHYD 모형을 개발하였다. 또한 CE-

QUAL-RIV1H 모형에서 단면을 직사각형 또는 사다리

꼴로 단순화하여 모의에 활용함으로 발생하는 오류를

극복하기 위하여 FLDWAV 모형과 같이 단면을 수심

방향으로 8개로 분할하여 각각의 표고와 하폭, 사수역

을 입력하여 불규칙한 자연하도를 반영하도록 구성하였

다. 수리해석을 통해서 유량, 수속, 단면적, 수심 등의

수리학적 인자들을 파악한 다음 이 결과를 바탕으로 이
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동적수리해석
Dynamic Hydraulic 

Analysis

Analysis of natural cross 
section data

Dynamic Hydraulic 
Analysis

Establishment of river 
network in Nakdong 

watershed(including dams)

Setup of upstream and 
downstream boundary 

conditions

Perform DyHYD

Calibration and verification of 
hydraulic model

동적수리해석
Dynamic Water Quality 

Analysis

Pollutant load data

Perform DyQUAL 

Inflow data from tributaries

Reaction coefficient data for 
pollutants

Calibration and verification of 
water quality model

Dynamic Water Quality 
Analysis

Providing hydraulic data 
for water quality 

modeling

Preissman Analysis

Fig. 1. Concept of Dynamic Water Quality Model

송확산 방정식에 의한 수질해석을 수행하게 된다. 수질

해석 모형은 수온, CBOD, 용존산소, 유기질소, 암모니

아성 질소, 질산성 질소, 유기인, 용존인, 조류, 용존철,

용존망간 및 대장균류와 같이 12가지 수질 항목에 대한

모의가 가능하다.

Fig. 1은 동적수리해석모형과 동적수질해석모형의

연계과정과 동적수질해석의 절차를 나타내고 있다. 동

적수질해석모형은 수리해석모형에서 계산된 수리학적

흐름특성자료를 이용하게 되는데, 수리계산의 결과를

수질해석에서 연계할 수 있도록 모형의 GUI (Graphical

User Interface)에서 구성하였다.

Fig. 2는 모형의 GUI를 구성하여 수리 및 수질모형의

입출력자료처리화면 및 효율계수, 상관계수, 산점도처

리 화면을 제시하였다. 수리해석에 필요한 자료로는 상

하류 경계조건, 하도단면자료, 지류유입량자료등을 입력

하여야 한다. 수리모형을 실행하면 유량, 유속, 수위 등의

항목에 대하여 지점별 또는 날짜별로 그래프를 통해서

수리해석 결과를 확인할 수 있으며, 관측자료가 있을 경

우 관측자료를 불러들여 모의결과와 비교가 가능하다.

수질해석에 필요한 자료는 상류 경계조건, 지류 유입농도

자료, 각 단면별 초기농도 자료와 기본적인 매개변수 등

으로 구성되며, 모의 대상 수질항목을 지정하고 수질모의

를 수행하게 된다. 수리해석 모형과 마찬가지로 수질변

동 분석결과를 지점별 혹은 시간별로 확인할 수 있으며,

실측자료를 불러들여 비교가 가능하다.

효율성 평가 탭을 선택하여 관측자료와 모의결과의

비교가 가능하며, 유량과 BOD, TN, TP 등 관측자료가

존재하는 자료들에 대해서는 산점도와 상관계수, Nash-

Sutcliffe 계수를 제시하여 수행된 모의에 대한 정확도

와 신뢰도를 평가할 수 있다.

2.1 DyHYD 동적수리해석 모형의 지배 방정식

1871년 Barre de Saint-Venant에 의해 개발된 1차

원 부정류 흐름에 대한 연속 및 운동량 방정식이 지금

은 St. Venant 방정식으로 알려져 있다. St. Venant 방

정식은 직선 개수로 하도에 대한 흐름방정식으로 하도

가 직선이라는 가정이 포함되어 있다. 또한, 운동량 방

정식에서 단면의 급확대나 급축소에 의한 에너지 손실

이 고려되어 있지 않다. 그러나 자연하천은 하도 흐름

을 따라서 일정하지 않은 속도분포를 가지며, 단면에

따라서는 수풀이 우거진 홍수터나 협곡 등에서의 저류

단면을 포함하는 부분도 있을 수 있다. 또한 하도는 자

연적이든 인위적이든 좁은 축소부가 발생될 수 있다.

이러한 하천에서의 여러 가지 특성들을 고려할 수 있기

위해서는 St. Venant 방정식의 확장이 필요하다. 확장

된 St. Venant 방정식은 홍수터 및 저류단면의 흐름, 사

행하천, 단면축소 확대 등을 고려할 수 있다 (DeLong,

1986). 확장된 St. Venant 방정식 (Fread, 1988)은 Eqs.

(1) and (2)로 표현된다.



  



  (1)






 



   (2)

여기서, 는 흐름 단면적이고, 는 저류단면적을

나타내며, 는 중력가속도를 나타낸다. 는 수리수심

을 나타내며, 는 운동량 보정계수를 나타내며, 는 사

행계수를 나타낸다. 는 마찰경사를 나타내며, 는

단면 확대․축소에 의한 손실경사를 나타낸다.

St. Venant 방정식은 쌍곡선형, 비선형, 편미분계

함수로서 특수한 경우를 제외하고는 해석해가 존재하지

않는다. 그러나 여러 수치해석 기법에 의해 근사해를

얻을 수 있다. 유한차분 기법에서는 미분방정식이 차분
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(a) Pre-Processor of DyHYD (b) Post-Processor of DyHYD (Graph)

(c) Pre-Processor of DyQUAL (d) Post-Processor of DyQUAL (Graph)

(e) Post-Processor of Relative Coefficients (f) Post-Processor of Scatter Plot

Fig. 2. Pre/Post-Processor of DyHYD, DyQUAL

화된 비선형 대수방정식으로 표현되어진다. 이러한 대

수방정식계는 초기 및 경계조건을 이용하여 해석이 가

능하게 된다 (Amein, 1968). 유한차분기법은 양해법과

음해법으로 해석할 수 있다. 양해법에서 임의 시간에

대한 해석은 단지 이전시간에 대한 값에 의존하는 반

면, 음해법에서는 이전 및 현재의 시간에 대한 값으로
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구해진다. 많은 음해기법이 시간 및 공간 미분항을 근

사화하기 위해서 개발되었다.

본 연구에서는 쌍곡선형, 비선형, 편미분계 함수인

St. Venant 방정식을 비선형 대수방정식의 형태로 변환

하기 위해 가중 4점 음해 유한차분 근사해법을 이용하

였다 (Fread, 1988). 시 공간 좌표상에서 가중 4점 음해

유한차분 근사해법에 의한 차분화된 연속 및 운동량방

정식은 다음 Eqs. (3) and (4)와 같다.





∆





  


  
  






  
 









∆

  
 

  








∆ 

  
 

 




(3)





∆



  

  
  




  
 








∆

 
  
   


  









∆

 
  
  


 







  ∆

  
 

 


 

 





 ∆

  
 






 

(4)

여기서, 


   이며, 






 


 


, 


,




   이다.

동적수리해석의 안정성과 정확성을 얻기 위해 확산

파 운동방정식 기법을 이용하여 LPI 기법을 개발하였

으며 (Fread et al., 1996), 수치 필터 ()를 이용하여 운

동방정식에서 관성항의 기여도를 확장시켰다. 수정된

방정식과 수치 필터의 범위는 다음과 같다.








 


   


  


         (5)

 
  ≤ ≥

 


(6)

여기서, 는 비뉴턴 유체의 내부적 점성손실에 의한

마찰을 나타내며, 는 바람의 영향을 나타낸다. 지수

은 사용자 지정상수로 일반적으로  ≤ ≤ 의 범

위를 가진다.

2.2 DyQUAL 동적수질해석 모형의 지배 방정식

본 연구에 사용된 동적수질해석 모형인 DyQUAL 모

형은 기존의 CE-QUAL-RIV1Q 모형에 자연하도단면

의 Saint-Venant 수리해석 결과의 import 기능, 자생적

BOD 계산기능을 추가였다. 오염물질의 질량보존방정식

은 흐름방정식을 구하는 것과 같은 방법을 사용하여

Eq. (7)로 부터 구할 수 있다.







 
 

   (7)

여기서, 는 오염물질의 농도를 나타내며,  는 용

출소멸량을 나타내고, 는 확산계수를 나타내며, 는

측방향 유입수의 농도를 나타낸다.

모형 내에서 BOD를 계산하는 지배방정식은 자생

BOD를 고려할 수 있도록 다음과 같이 구성하였다.




   

  (8)

여기서, 은 CBOD의 농도이며, 는 탈산소계수를

나타내고, 은 질산염감소와 혐기성 CBOD 산화를

위한 반응계수를 타나낸다. 또한 은 CBOD의 침전

율을 나타내며, 은 CBOD의 하상용출 및 흡착을 나

타낸다. 는 조류의 호흡율의 비를 나타내며, 는

단위조류 분해에 필요한 산소비를 나타낸다. 는 조류

의 사멸률을 나타내며, 는 조류의 농도이다.

Eq. (8)에서 생성항은 조류와 수생식물의 사멸로부터

의 CBOD 기여분이며 소멸항은 CBOD의 산화, 탈질,

침전, 하상용출흡착을 포함한다. 탈산소계수 kd와 탈질

반응계수 kdN는 난류정도, 순환하는 물의 온도, 국지적

DO, 국지적 질소농도의 함수로 추정되었다. 탈산소계수

kd은 모노드 방정식에 의해 DO에 따라 증가되며 탈질

반응계수 kdN는 유사한 공식에 의해 DO에 따라 감소

된다고 가정된다. 또한 탈질반응계수 kdN는 탈산소계수

kd가 산소에 의존하는 것과 같은 방식으로 질산염에

의존한다고 가정한다.

DO는 재포기와 광합성에 의해서 발생되며 CBOD의

산소소모, 질산화, 식물호흡과 광합성에 의해 소멸되며

기본방정식은 다음 Eq. (9)와 같이 구성되었다.




    


    

 

(9)

여기서, 는 용존산소의 농도이며, 는 용존산소

의 포화농도를 나타낸다. 는 재포기계수를 나타내며,

는 하상산소요구량를 나타낸다. 는 암모니아

성 질소에서 아질산성 질소로의 질산화계수를 나타내

며, 는 암모니아성 질소의 산화에 사용되는 산소비

를 나타내고, 는 암모니아성 질소의 농도를 나타낸

다. 는 아질산성 질소에서 질산성 질소로의 질산화

계수를 나타내며, 은 아질신산성 질소의 산화에 사
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용되는 산소비를 나타내고, 는 아질산성 질소의 농

도를 나타낸다. 는 조류의 광합성에 의한 산소의

생성비를 나타내며, 는 조류의 성장률을 나타낸다.

유기질소는 조류의 사멸로부터 생성되고 무기화와

침전, 하상용출흡착에 의해 소멸되며 다음과 같이 구성

할 수 있다.



    


 
 (10)

여기서, 은 유기질소의 농도를 나타내며, 는 가

수분해율을 나타낸다. 은 유기질소의 침전율을 나

타내며, 은 질소의 하상용출 및 흡착율을 나타내고,

는 조류 내 질소 함량비를 나타낸다.

암모니아성 질소는 조류의 사멸에 따라 발생한 유기

질소의 가수분해에 의해 증가하며 암모니아의 질산염으

로의 변환, 조류의 섭취, 그리고 침전, 하상용출에 의해

감소하며 다음 Eq. (11)과 같이 구성된다.



 
 




 
 (11)

여기서, 는 암모니아성 질소의 침전율을 나타내

며, 는 조류성장에 사용되는 질소 중 암모니아성 질소

의 함량비를 나타낸다.

질산염은 질산화에 의해 생성되고 식물섭취와 탈질

화에 의해 제거되며, 아질산성 질소와 질산성 질소의

반응식은 다음과 같이 구성할 수 있다.




    (12)







   (13)

여기서, 는 질산성 질소의 농도를 나타내며,

는 하상탈질반응계수를 나타낸다.

유기인은 조류사멸에 의해 생성되고 가수분해와 침

전에 의해 소멸된다. 유기인의 가수분해는 용존인의 생

성원이며 소멸원은 유사에 의한 흡착과 인의 식물섭취

로 구성되며 다음과 같이 유기인과 용존인의 반응식을

구성할 수 있다.




      (14)




     (15)

여기서, 은 유기인의 농도를 나타내며, 는 용존

인의 농도를 나타내고, 는 조류 내 인의 함량비를

나타낸다. 는 유기인의 가수분해율을 나타내며,

은 유기인의 침전율을 나타내고, 는 인의 하상

용출 및 흡착을 나타낸다.

3. 균일하도에 대한 적용

본 연구에서 개발된 DyHYD, DyQUAL모형의 적용

성을 검토하기 위하여 균일하도에서 임의의 시간간격 

동안에 유입된 오염물의 영향에 대하여 수치실험을 실

시하였다. Eq. (16)은 이 경우에 대한 해석해를 나타내

고 있다.

 




 



  


  


 (16)

여기서,   


,  

 









이다.

하도의 선정은 50 km 구간에 대하여 하폭 200m의

직사각형 수로를 구성하고 조도계수    , 수로경

사 0.0002로 설정하였다. 확산계수는 McQuivey &

Keefer (1974)의 식을 사용하였는데 식 (17)은 18개의 하

도에 대하여 40회의 현장실험을 실시하여 유량은 35

에서 33,000 까지의 범위와 하상경사는 0.00015

에서 0.0098 사이의 범위에서 광범위하게 적용하도록

제안된 식이다 (Singh et al., 1987).

  × 



(17)

여기서, 는 확산계수 ()이고, 는 유량

으로 단위를 적용한다. 는 하상경사를 나타내고

는 평균하폭으로 단위를 사용한다.

Fig. 3 (a)에서와 같이 총 100시간의 모의동안 오염물

이 초기 15시간동안에 1ppm의 농도로 급격히 하도구

간내에 유입된 경우에 대하여 모의하였다. 그림 Figs. 3

(b)∼3 (d)는 각각 30, 40, 48 km에서의 모형의 해석결

과로 보는 바와 같이 각 지점별 농도의 변화가 해석해

와 잘 일치됨을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구모형은

하천으로 유입된 각종 오염물의 유동해석에 적용성이

있는 것으로 판단된다.
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Fig. 3. Initial Conditions of Upstream Boundary and Changes in Downstream Concentrations

4. 낙동강 유역에 적용

개발된 동적수리 수질해석모형의 적용성을 검토하기

위하여 2008년 1월에서 3월 낙동강의 유량 및 수질농도

자료를 이용하여 모형의 매개변수를 보정하였으며, 2008년

3월에서 7월 낙동강의 자료를 이용하여 모형을 검증하

기 위하여 모형의 결과값과 국립환경과학원 (2009)의 8

일 실측치를 비교 분석하였다.

4.1 모형의 보정

개발된 동적수질해석 모형의 실제 하천에 대한 적용

성을 검토하기 위하여 낙동강 유역에 적용을 하였다.

대상기간은 2008년 1월 9일부터 3월 12일까지 총 64일

에 대해서 낙본 C (경북 안동시 풍천면 신성리)에서 낙

본 D (경북 구미시 옥성면 구봉리 낙단대교)구간에 이

르는 54 km 구간에서 모의를 실시하였다. 모의 수행결

과의 비교는 실측자료가 있는 유량, BOD, TN, TP에

대해서 관측자료와 모의결과의 비교를 실시하며 매개변

수를 보정하였다. 보정에 사용된 매개변수는 민감도가

비교적 높은 노드계수 위주로 수정을 하였으며, BOD의

경우에는 CBOD의 침전율에 관여하는 CBODSR을 0.05

∼0.20의 범위에서 사용하였으며, 탈산소계수 AK1을

0.02∼0.03 범위에서 사용하였다. TN의 경우에는 질산

화계수인 AKN을 0.1∼0.3의 범위에서 사용하고, TP의

경우 인의 가수분해율 매개변수인 KPDK를 0.30∼0.35

의 범위로 사용하였다.

낙본 C의 8일 실측자료를 spline 보간법을 이용하여

일자료로 변환하여 상류단 경계조건으로 하였으며, 하

류단 경계조건으로는 낙동수위표의 수위자료를 사용하

였다. Fig. 4의 모식도에 나타낸 것처럼 지류는 내성천,

영강, 병성천, 위천을 사용하였으며, 상류단 경계조건과

같은 방식인 spline 보간법을 이용하여 일자료로 변환

한 후 입력하였다.

Fig. 5는 동적수리해석과 수질해석의 보정 결과로 수
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(a) Discharge (b) BOD

(c) TN (d) TP

Fig. 5. Calibration Results of DyHYD, DyQUAL

Fig. 4. Computation Element for Model Application

리모의 결과로는 유량을 나타내었으며, 수질해석의 결

과로는 BOD, TN, TP의 결과를 각각의 관측치와 비교

하여 도시하였다.

유량의 경우 전반적인 경향은 실측자료와 유사하게

나타나고 있으나, 2월 말에서 3월 초에 진동을 나타내

고 있는데 진동에 대한 원인의 파악이 필요할 것으로

판단된다. BOD의 경우 모의결과가 실측치와 유사한 경

향을 나타내고 있으나, 실측치가 1월 23과 2월 21일에

각각 0.2와 0.4mg/L로 낮은 농도를 나타내고 있으나

모의 결과는 이를 반영하지 못해 매개변수에 추가적인

조정이 필요할 것으로 판단된다. TN의 경우 2월 13일

의 실측자료가 3.696mg/L였으나, 모의결과는 이보다
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Table 1. Relative Coefficients for Each Calibration Data

Calibration

Results

Relative

Coefficients

Discharge BOD TN TP

Nash-Sutcliffe

Coefficients
0.591 0.391 0.441 0.376

Relative Coefficients

(R)
0.893 0.703 0.738 0.854

(a) Discharge (b) BOD

(c) TN (d) TP
Fig. 6. Verification Results of DyHYD, DyQUAL

낮아 실측치를 반영하지 못하였지만 나머지 실측자료와

는 유사한 결과를 나타내었다. TP의 경우에는 모의 초

기에는 관측치보다 계산결과가 높게 나타나는 경향이

있어 BOD와 마찬가지로 매개변수의 조정이 필요할 것

으로 판단된다.

모의의 정확성을 정량적으로 파악하기 위해 Table 1

과 같이 모형의 결과와 실측 관측치의 비교를 통하여

Nash-Sutcliffe 계수와 상관계수를 제시하였다. Nash-

Sutcliffe 계수가 0.75 이상일 때는 모의가 비교적 정확하

게 수행되어졌다고 하고 0.75와 0.36 사이의 값일 때 모

의 결과는 보완하여야 하는 것으로 언급된다(Motovilov

et al., 1999). 본 동적수리 수질해석 모형의 보정과정에

서 계산된 Nash-Sutcliffe 계수는 0.376에서 0.591의 범

위를 나타내어 전반적으로 매개변수의 보완이 필요할

것으로 판단된다. 상관계수는 0.703에서 0.893의 범위를

나타내어 BOD의 경우에 낮은 실측자료를 반영하지 못

하여 Nash-Sutcliffe 계수와 상관계수 모두 상대적으로

낮은 값을 나타내는 것을 알 수 있다.

4.2 모형의 검증

모형의 보정과정에서 설정된 매개변수를 이용하여

동일구간에서 2008년 3월 13일에서 7월 8일까지 119일
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(a) Discharge (b) BOD

(c) TN (d) TP
Fig. 7. Scatter Diagram for Verification Results

Table 2. Relative Coefficients for Each Verification Data

Verification

results

Relative

coefficients

Discharge BOD TN TP

Nash-Sutcliffe

coefficients
0.902 0.812 0.704 0.781

Relative coefficients

(R)
0.954 0.907 0.966 0.828

간의 검증을 수행하였다.

Fig. 6에서 보는 바와같이 유량의 경우에는 모의치와

실측치의 경향과 첨두유량이 유사하게 나타난다. 4월에

는 모의치가 실측치보다낮게 나타나나 저유량과첨두유

량을 나타내는 7월의 경우에는 실측 유량값과 유사한 유

량으로 모의되었음을 알 수 있다. 동적수질해석의 결과

중 BOD의 경우에는첨두농도와 실측치의전반적인 경향

은 관측값과 유사한패턴을 나타내고 있다. TN의 경우에

는 5월까지 모의 결과가 실측자료와잘일치하고 있으나,

5월 이후에는 모의 결과가 실측자료보다 0.05∼0.045

mg/L정도 높게 나타나고 있어 관련된 매개변수의 섬세

한 조정이 필요할 것으로판단된다. TP의 경우에는 모의

기간전반적의로 실측치와 모의결과가 유사한 경향을 보

이나 5월과 7월의 경우 모의 결과가 실측자료보다 높게

나타나는 것을 확인할 수 있다.

보정과정과 마찬가지로 검증결과를 Nash-Sutcliffe 계

수와 상관계수를 통하여 정량화 하였다.유량과 BOD,

TN, TP의 Nash-Sutcliffe 계수는 각각 0.902, 0.812,

0.704, 0.781로 보정결과보다 높게 나타났으며 앞서 설명

한바와 같이 TN을 제외하고 0.75 이상의 값을 나타내어

모의가 전반적으로 정확하게 수행된 것으로 판단된다.

Fig. 7에 나타낸것과같이 유량과 BOD, TN, TP의 상관

계수는 각각 0.954, 0.907, 0.966, 0.828로 높게 나와 모의

결과와 관측자료가 강한 선형관계를 나타내고 있다.

가상하도에 대한 모형의 적용결과와 실제유역에 대

한 모형 검보정과정의 결과가 해석해와 관측자료와 비
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교적 잘 일치하는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 본 연

구에서 개발된 동적수리해석 모형과 동적수질해석 모형

이 안정적으로 구현되는 것을 확인할 수 있었다.

5. 결 론

본 연구에서는 실제 하천의 불규칙한 단면을 반영하

고, 갈수량과 저유량을 포함한 다양한 흐름조건에서 발

산하지 않으며, 자생 BOD를 포함한 여러 수질농도를

안정적으로 계산할 수 있는 동적수질해석모형을 개발하

였다. 연구결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

1. 실제 하천에서 발생하는 다양한 흐름조건을 안정

적으로 계산할 수 있는 동적수리모형과 수질모형

을 개발하였고, 모형의 GUI를 구성하여 pre/post-

process를 강화였으며, 관측자료가 존재하는 자료

들에 대해서는 산점도와 상관계수, Nash-Sutcliffe

계수를 제시하여 수행된 모의에 대한 정확도와 신

뢰도를 평가할 수 있다.

2. 본 연구에서 개발된 동적수리해석모형과 동적수질

해석모형의 적용성을 검토하기 위하여 가상 균일

하도에 적용하였으며, 하류 각 지점별 농도의 변

화가 해석해와 잘 일치됨을 확인할 수 있어 개발

된 모형이 하천으로 유입되는 각종 오염물의 유동

해석에 적용성이 있는 것으로 판단된다.

3. 실제 하천에서 안정적인 모의수행을 확인하기 위

하여 낙동강 유역에 모형을 적용하였다. 검증과정

의 결과는 유량, BOD, TN, TP를 실측자료와 비

교하였을 때 전반적으로 잘 일치함을 알 수 있었

고, Nash-Sutcliffe 계수는 0.704에서 0.902의 범위

를 나타내었으며, 상관계수는 0.828에서 0.966의

범위를 나타내어 모의가 전반적으로 잘 수행되었

음을 확인할 수 있었다.

4. 향후 다양한 수질모의를 통하여 수질 매개변수의

적정 적용범위을 규정하여 더욱 정확한 모의가 수

행될 수 있을 것으로 사료되며, 본 연구에서 구축

된 동적수리해석모형과 수질해석모형이 낙동강 유

역에 대해 유량 및 수질 등의 실제 하천의 경향을

비교적 정확하게 재현하는 것으로 판단되어 오염

물 총량규제에 따른 합리적인 하천 수질관리대책

을 수립하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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